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Öz: Bu çalışmada, otomotiv endüstrisi arıtma çamurlarındaki poliaromatik hidrokarbonların (PAH’ların)  
sıcaklık ve UV uygulamaları sonrasında hava ortamına geçişleri incelenmiştir. Deneysel çalışmalar için 
özel olarak tasarlanmış düzenekte yüksek enerjili UV-C lambaları kullanılmıştır. Poliüretan köpük (PUF) 
içeren kolonlar düzenek giriş ve çıkışına yerleştirilerek iç ortam havası 24 saat boyunca vakumlanmıştır. 
Düzenek girişindeki PUF kolonu dışarıdan düzeneğe giren PAH’ları tutarken düzenek çıkışındaki kolon 
ise buharlaşan PAH’ların örneklenmesi için kullanılmıştır. Deneysel çalışmalar 3 tekrarlı yapılmıştır. 
Tüm sıcaklık değerlerinde, çamurdan havaya geçen PAH’ların ortalama %82’sinin 3 halkalılardan 
oluştuğu tespit edilmiştir. Sıcaklık uygulamaları sonunda çamurdaki PAH’ların maksimum %57’si 
havaya geçmiştir (37
o
C’de-UV yokken). UV uygulamalarında ise bu değer %71’e ulaşmıştır (37 
o
C’de-




C’ye yükselmesiyle artış 
göstermiştir.  
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Migration of Polycyclic Aromatic Hydrocarbons (PAHs) from Industrial 
Treatment Sludge to Air with the Effect of Temperature and UV Light 
 
Abstract: In this study, the migration of polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs) from the automotive 
industry treatment sludge to air with the effect of temperature and UV light were investigated. In the 
apparatus specifically designed for experimental studies, UV-C lamps with high energy were used as a 
light source. By placing the columns containing polyurethane foam (PUF) on the inlet and outlet of the 
apparatus, the inside air was vacuumed for 24 hours. While the inlet PUF column kept PAHs entering the 
apparatus, the outlet column was used to collection of the evaporated PAHs. All the experiments were 
repeated three times. Average 82% of migrated PAHs consisted of 3-ring compounds at all temperatures. 
While 57% of PAHs in the sludge migrated to air during temperature application (37 
o
C-without UV), this 
value increased to 71% during UV application (37
o
C-with UV). The amounts of migrated PAHs were 
increased with increasing of temperature from 8 
o
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Yarı uçucu organik bileşikler (YUOB’ler) grubunda yer alan poliaromatik hidrokarbonlar 
(PAH’lar), iki ya da daha fazla benzen halkasının lineer, açısal veya kümesel olarak 
düzenlenerek birleşmesiyle meydana gelmektedir (Baek ve ark. 1991). Petrol ve petrol türevi 
olan PAH’lar, kullanım esnasındaki hatalar ve ihmaller sonucunda, petrol dökülmesi ve fosil 
yakıtların (evsel ısınma, ulaşım, endüstriyel uygulamalar vb. sırasında) tamamen yanmadan 
atılmalarıyla çevreye verilmektedir (Lee ve ark. 2001 Yang ve ark.1998; Smith ve ark. 1996). 
Çevrede uzun süre kalma ve birikme eğiliminde olan bu kirleticiler biyolojik dengeyi bozarak 
çevreye ve canlılara zarar verebilmektedir (Li ve ark. 2006).  
        PAH’ların hidrofobik ve lipofilik yapıları gereği arıtma tesislerindeki aktif çamur kütlesine 
bağlanarak çökelen çamur bünyesinde tutulması beklenmektedir (Trably ve Patureau, 2006; 
Beck ve ark. 1996). Toprağa uygulanmış çamur yapısındaki PAH’lar besin zinciri yoluyla insan 
vücuduna alındığında mutajenik/kanserojenik etki potansiyeline sahiptirler (IARC, 1986). Bu 
nedenle bu kirleticilerin çamur kütlesinden uzaklaştırılması gerekir (Trably ve Patureau, 2006). 
PAH’ların çamur, toprak vb. matrikslerden uzaklaştırılmasında kullanılan yöntemlerden biri UV 
uygulamalarıdır.  Kısa dalga boylu UV ışınları PAH’ları parçalayabilmek için gereken yüksek 
enerjiye sahiptir (Zhang ve ark., 2008; Guieysse ve ark., 2004). Farklı matrikslerdeki PAH 
bileşiklerinin yapısının UV ışınlarıyla değişime uğrayarak parçalandığı çeşitli araştırmacılar 
tarafından ortaya konmuştur (Karaca ve Taşdemir, 2014; Karaca, 2013; Dong ve ark., 2010; 
Zhang ve ark., 2008; Guieysse ve ark., 2004).  
PAH’ların gerek biyolojik gerekse fotolitik yöntemlerle parçalanarak giderilmesi amacıyla 
yapılan çalışmalarda giderim sırasında buharlaşan PAH miktarları belirlenmemiştir (Zhang ve 
ark. 2008; Trably ve Patureau, 2006; Sayles ve ark. 1999). Oysaki PAH’ların parçalanarak 
giderimlerinin yanısıra buharlaşarak havaya geçen miktarlarının da bilinmesi çevresel 
taşınımlarının değerlendirilmesi açısından önem taşımaktadır (Hawthorne ve Grabanski, 2000). 
İlk bakışta, PAH’ların kaynama noktalarının yüksek olması sebebiyle kayda değer oranda 
buharlaşmayacağı zannedilebilir (Hawthorne ve Grabanski 2000). Ancak, bu kirleticilerin 
atmosferik sıcaklıklarda dahi buharlaştığı bilinen bir gerçektir.  Nitekim, PAH’ların atmosferik 
dağılımları konusunda yapılan çalışmalarda 2-4 halkalı türlerin yüksek oranda buhar fazında 
bulundukları tespit edilmiştir  (Esen ve ark. 2008; Taşdemir ve Esen 2007; Vardar ve ark. 
2004). Hatta daha yüksek moleküler ağırlığa sahip PAH’lar (5-6 hakalılar) dahi atmosferde 
rapor edilmiştir (Esen ve ark. 2008). Literatür çalışmalarının sonuçları açık veya kapalı 
ortamlarda gerçekleştirilecek PAH giderim uygulamaları sonunda hava ortamına PAH geçişinin 
ciddi boyutlarda olabileceğinin sinyallerini vermektedir.  
Bu çalışmada, otomotiv endüstrisi arıtma çamurlarındaki PAH’ların sıcaklık ve UV ışınları 
etkisiyle havaya geçişleri araştırılmıştır. Bu kapsamda, Bursa ilinde faaliyet gösteren bir 
otomobil fabrikası arıtma tesisinden alınan arıtma çamuru örneklerinde PAH konsantrasyonları 
tespit edilmiş ve PAH’ların giderimi için gerçekleştirilen sıcaklık ve UV uygulamaları sırasında 
çamurda kalan ve hava ortamına geçen PAH miktarları belirlenmiştir. Ayrıca, çamurdan havaya 
geçen PAH’ların tür dağılımlarının sıcaklıkla değişimi incelenmiştir.  
 
2. MATERYAL METOT 
2.1. Çamur Örnekleme 
Sunulan çalışmada, Bursa ili’nde yer alan yıllık 360.000 otomobil üretim kapasitesine sahip 
bir otomotiv fabrikasında atıksu arıtma tesisinde çamur stabilizasyon ünitesi çıkışından çamur 
örnekleri alınmıştır. Arıtma tesisine 600 m
3
/gün debiyle gelen endüstriyel atıksuyun pH’ı 7,5 ve 
KOI değeri 1000 mg/L’dir. Bunun yanında 1000 m
3
/gün debiyle gelen evsel atıksuyun pH’ı 
6,5 ve KOI’si de 225 mg/L dolaylarındadır.  Atıksuyun arıtma sonrası KOI değeri 50 
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mg/L’dir. Son çökeltimde oluşan çamur, stabilizasyon işlemine tabi tutulup filtre preste suyu 
alınmaktadır. Tesiste oluşan yıllık toplam çamur miktarı 142 ton kadardır. Çamurdaki toplam 
PAH konsantrasyonu  (∑9 PAH) Gaz Kromotografisi- Kütle Spektrometresi (GC-MS) ile 
ölçülmüştür. Çamurda ∑9 PAH konsantrasyonu yaklaşık 4410 ng/g kuru madde (KM) kadar 
olup ağırlıklı olarak 3-4 halkalı türlerin bulunduğu tespit edilmiştir. Çamurun toplam organik 
karbon (TOK) içeriği %3’tür.  
Çamur örneklerinin laboratuvarda 4 
o
C’de bekletilmesi durumunda PAH 
konsantrasyonlarında meydana gelecek değişimi belirlemek üzere örnekler teflon kapaklı cam 
şişelere konularak T=0 gün (başlangıç), T=30 gün ve T=45 gün boyunca buzdolabında 
bekletilmiştir. Bekleme süresi sonunda çamur örneklerindeki PAH konsantrasyonları 
ölçülmüştür. Sıcaklık ve UV uygulamalarında T=0. güne ait konsantrasyon değerleri başlangıç 
konsantrasyonları olarak kullanılmıştır. 
2.2. UV Düzeneği 
Deneysel çalışmalarda kullanılan düzenek çalışma ekimiz tarafından özel olarak 
tasarlanmış ve paslanmaz çelikten imal edilmiştir (Şekil 1). Isı ve ışık etkileşimlerini önlemek 
için düzenek bir dolap içine monte edilmiştir. Düzeneğe PAH’tan arındırılmış hava vermek 
amacıyla, girişe poliüretan köpük (PUF) kolonu yerleştirilmiştir. Çıkışa yerleştirilen PUF 
kolunu da çamurdan havaya geçerek iç ortam havasında biriken PAH’ları örneklemek için 
kullanılmıştır. Tasarlanan düzenek bu özelliği ile literatürdeki benzerinden ayrılmaktadır (Zhang 
ve ark. 2008). 
 
a.Dış Görünüm         b. İç Görünüm 
Şekil 1: 
Deneysel çalışma düzeneği 
2.3. Sıcaklık ve UV Uygulamaları 







C’de düzenek içinde bekletilen çamur örneklerinden havaya 
geçen PAH miktarları belirlenmiştir. Bunun yanı sıra iki sıcaklık değerinde (8
 o
C ve 37 
o
C) UV 
ışınları varken ve yokken çamurdaki PAH’ların havaya geçiş oranları tespit edilmiştir. Tüm 
deneylerde çamur örnekleri düzenek içinde 24 saat bekletilmiştir. Deneysel uygulamalar 
sonunda GC-MS’te PAH konsantrasyonları ölçülmüştür.  
Deneysel çalışmalarda çamur örneklerinin düzenek içinde yerleştirileceği konumlar Lutron 
UV Radiometer-254 nm cihazıyla tespit edilmiştir. Bunun için, eşit ışık şiddetine sahip (0,6 
mW/cm
2
) 3 nokta belirlenmiştir. Tüm çalışmalarda petri kapları bu noktalara yerleştirilmiştir. 3 
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Giriş PAH Kons.:Sıcaklık ve UV uygulamaları öncesinde çamurdaki PAH konsantrasyonu 
(ng/g KM), 
Çamurda Kalan PAH Kons.:24 saatlik sıcaklık ve UV uygulamaları sonrasında çamurda kalan 
PAH konsantrasyonu (ng/g KM). 
2.4. Çamurdan Buharlaşan PAH’ların Örneklenmesi  
PUF kolonları düzenek giriş ve çıkışına yerleştirilerek iç ortam havası 0,8 m
3
/sa’lik debiyle 
vakumlanmıştır. Düzeneğe giren temizlenmiş hava içeride ~6 sn kalmıştır. Örneklemeden sonra 
PUF kartuşlar 1:1 (v/v) Aseton/Hegzan (ACE/HEX) karışımıyla 24 saat Soxhlet ekstrasiyonuna 
tabi tutulmuştur. Ekstraksiyon sonrasında çamur örneklerine uygulanan işlemler, ekstrakte 
edilen PUF örneklerine de uygulanmıştır.  PUF kartuşları ilk kullanımdan önce distile su, 
metanol (MeOH), ACE/HEX (1:1) ve diklorometan (DCM) ile 24 saat Soxhlet ekstraksiyonuna 
tabi tutulmuş ve sonra 60 
o
C’de kurutulmuştur (Esen ve ark. 2006; Cindoruk ve Taşdemir 2007). 
Kartuşlar kullanıma kadar cam şişeler içinde derin dondurucuda muhafaza edilmiştir (Cindoruk 
ve Taşdemir 2007).  
24 saatlik deneyler sonunda sıcaklık ve UV etkisiyle çamurdan havaya geçen PAH 
miktarları ve PAH geçiş oranları (%) aşağıdaki eşitlikler (Eşitlik 2 ve 3) kullanılarak 
hesaplanmıştır: 
Havaya Geçen PAH Miktarı (ng)=(Havada Ölçülen PAH Kons.(ng/m3)*Vakumlanan 
Hava Hacmi (m3) 
(2) 
       
%PAH Geçiş Oranı=
(𝐻𝑎𝑣𝑎𝑑𝑎 Ö𝑙çü𝑙𝑒𝑛 𝑃𝐴𝐻 𝐾𝑜𝑛𝑠.(
𝑛𝑔
𝑚3
)∗𝑉𝑎𝑘𝑢𝑚𝑙𝑎𝑛𝑎𝑛 𝐻𝑎𝑣𝑎 𝐻𝑎𝑐𝑚𝑖 (𝑚3 ))∗100
Ç𝑎𝑚𝑢𝑟𝑑𝑎𝑘𝑖 𝐺𝑖𝑟𝑖ş 𝑃𝐴𝐻 𝑀𝑖𝑘𝑡𝑎𝑟𝚤 (𝑛𝑔)
 (3) 
 
Havada Ölçülen PAH Kons.: 24 saatlik sıcaklık ve UV uygulamaları sonunda düzenek iç ortam 
havasında ölçülen PAH konsantrasyonu (ng/m
3
) 
Vakumlanan Hava Hacmi: 24 saatlik sıcaklık ve UV uygulamaları sırasında düzenekten 
vakumlanan hava hacmi (m
3
) 
Çamurdaki Giriş PAH Kons.: Sıcaklık ve UV uygulamaları öncesinde çamurda bulunan PAH 
miktarı (ng) 
 
2.5. Ekstraksiyon ve Diğer Ön İşlemler 
 PAH giderim uygulamaları sonunda havaya geçen PAH miktarları tespit edilmiştir. Bu 
çalışma kapsamında, US EPA’nın öncelikli kirleticiler listesinde yer alan 9 PAH bileşiğinin 
belirlenmesi hedeflenmiştir. Bunlar, fenantren (Phe), antrasen (Ant), fluranten (Fl), piren (Pyr), 
benzo[a]antrasen (BaA), krisen (Chr), benzo[b]fluranten (BbF), benzo[k]fluranten, (BkF), 
benzo[a]piren (BaP)’dir. Tesisten alınan ham çamur örneği ve düzenekten çıkarılan arıtılmış 
çamur örnekleri 20 mL DCM/Petrol eteri (PE)  (1/1) ilave edilerek ultrasonik banyoda ekstrakte 
edilmiştir. Ham çamur örneği ve arıtılmış çamur örneği arasındaki konsantrasyon farkından yola 
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çıkılarak çamurdaki PAH giderim oranı hesaplanmıştır. Düzenek giriş ve çıkışından alınan PUF 
örnekleri ise Soxhlet ekstraksiyonuna tabi tutulmuştur. Ekstraksiyondan sonraki aşamada, döner 
buharlaştırıcı ile solvent değişimi yapılarak PAH’lar HEX içine alınmıştır (Salihoğlu ve ark. 
2012; Karaca ve Tasdemir 2011). Azot gazıyla hacmi 2 mL’ye indirilen örneklerde 
fraksiyonlarına ayırma işlemi yapılmıştır. Daha sonra PAH örneklerinin hacmi hafif azot gazı 
akımıyla 1 mL’ye indirilmiştir. Ekstraksiyon ve diğer işlemlerin detayları Karaca (2013) ve 
Salihoğlu ve ark. (2010) çalışmalarındaki gibidir. 
2.6. Kalite Güvenilirliği / Kalite Kontrol  
Şahit örnekler hazırlanarak örnek alımı sırasında ve laboratuvar çalışmalarında herhangi bir 
kirlenme olup olmadığı tespit edilmiştir. 5 g Na2SO4 kullanılarak hazırlanan şahit örneklerin 
sayısı toplam örnek sayısının %10’u kadardır (Karaca ve Taşdemir 2013).  
Ekstraksiyondan önce örneklere 4 ng/mL olacak şekilde Standard Mix A (Naphthalene-
d10, Acenaphthene-d10, Phenanthrene-d10, Chrysene-d12 ve Perylene-d12) PAH verim 
standardı ilave edilmiştir. GC-MS’teki ölçümlerden önce viale alınan örneklere hacimdeki 
hatayı minimize etmek amacıyla 4 ng/mL Pyrene d-10 hacim düzeltme standardı eklenmiştir 
(Salihoglu ve ark. 2012; Salihoglu ve ark. 2010). PAH konsantrasyonları Agilent 7890 Model 
Gaz Kromotografisi (GC)’nin Agilent 5975C inert XL kütle seçicili detektörü (MSD) ile 
ölçülmüştür. Şahitlerin ortalamasına 3 standart sapma eklenerek her bir PAH türü için 
belirlenme sınırları (LOD) tespit edilmiştir (Stevens ve ark. 2003). GC-MS’teki PAH 
konsantrasyonlarının ölçümüne yönelik detaylı bilgiler literatürdeki gibidir (Karaca 2013; 
Salihoğlu ve ark. 2012; Karaca ve Taşdemir 2011). Ölçülen PAH değerleri verim ve hacim 
standartlarına göre düzeltilmiştir.   
 
3. SONUÇLAR VE TARTIŞMA 
 
3.1. Çamurdaki PAH’ların Türlendirilmesi  
 Otomotiv endüstrisinden kaynaklanan arıtma çamurlarındaki PAH miktarları ve tür 
dağılımları Şekil 2’deki gibidir. Belt pres filtre çıkışından alınan çamur örneklerinde ∑9 PAH 
konsantrasyonu 4410 ng/g KM olup önceki çalışmamızdaki konsantrasyonlarla benzer 
seviyelerdedir (Salihoğlu ve ark. 2012). Salihoğlu ve ark. (2012) tarafından yapılan çalışmada 3 
farklı otomotiv işletmesinde arıtma çamurundaki ∑12 PAH konsantrasyon değerlerinin 3000-
19000 ng/g KM arasında değiştiği tespit edilmiştir. Ayrıca, farklı arıtma tesisi çamurlarındaki 
(kentsel, gıda sanayi, metal sanayi vb.) PAH konsantrasyonları incelendiğinde en yüksek ∑12 
PAH konsantrasyonlarının otomotiv çamurlarında olduğu görülmüştür. 
 Sunulan çalışmada, çamur örneklerinde 3-4 halkalı PAH türlerinin konsantrasyonlarının 5 
halkalı PAH’larınkinden daha yüksek olduğu tespit edilmiştir. Öyle ki, 3-4 halkalıların toplam 
konsantrasyonu 4350 ng/g KM iken 5 halkalılar 60 ng/g KM’dir. Arıtma tesisi yakınlarında 
atmosfere PAH salan bir kaynak olması durumunda hafif türlerin rüzgar etkisiyle taşınırken 4-6 
halkalı PAH türlerinin su/atıksu, toprak gibi alıcı ortamlara çökelmesi beklenir (Wang ve ark. 
2014; Nadal ve ark. 2004). Diğer bir deyişle, kirletici kaynağa yakın olan arıtma tesislerinde su 
ve çamurda ağır PAH türlerinin baskın olması olasıdır. Su ortamındaki hafif PAH türlerinin  
konsantrasyonlarının  buharlaşma ve parçalanma yoluyla  zaman içinde azalması ve sediment, 
çamur gibi katı matrikslere daha çok ağır PAH türlerinin  (5-6 halkalılar) geçiş yapması 
beklenebilir (Shi ve ark. 2005). Ancak ortama taze kirlilik girişi olması durumunda katı 
matriksteki PAH profilinde hafif türler de baskın hale gelebilir (Shi ve ark. 2005). Blanchard ve 
ark. (2004) tarafından yapılan çalışmada Paris’in farklı bölgelerinden alınan arıtma çamuru 
örneklerinde ağırlıklı olarak 3-4 halkalı türlerin bulduğu tespit edilmiştir. Salihoğlu ve ark. 
(2010) tarafından yapılan çalışmada ise otomotiv çamurlarında en çok 4 halkalı türlerin 
bulunduğu görülmüştür. Sunulan bu çalışmada ise otomotiv çamurlarında,  3-4 halkalı 




PAH’ların baskın olduğu dikkati çekmektedir. Bu verilere dayanılarak arıtma çamurundaki 
PAH’ların tür dağılımının tesisin yapısına, kirletici kaynağa yakınlığa ve taze kirlilik girişi olup 
olmamasına bağlı olarak farklılık değişim gösterebileceği sonucuna varılmıştır.      
 Çamurdaki PAH miktarının zamana bağlı değişimi Şekil 2’deki gibidir. Çamurun 4 
o
C’de, 
değişen süreler boyunca beklemesiyle PAH miktarında kayda değer bir azalma olmadığı tespit 
edilmiştir. Öyle ki, tesisten alındığı gün Σ9 PAH konsantrasyonu 4410 ng/g KM iken 30. ve 45. 
günlerde bu değer sırasıyla 3700 ve 3300 ng/g KM olarak hesaplanmıştır. PAH 
konsantrasyonlarının zamana bağlı değişimi T testi ile istatistiksel olarak değerlendirilmiştir. 
Buna göre,  0. ve 30. gün için, 0. ve 45. gün için ve 30. ile 45. günler için karşılaştırmalar 
yapılmış ve çamurdaki PAH miktarının zamana bağlı değişiminin istatistiksel olarak önemli 
olmadığı tespit edilmiştir (p<0,05).  
 Farklı PAH türlerinin konsantrasyonlarının zamana bağlı değişimi incelendiğinde, 3-4 
halkalı türlerin konsantrasyonlarının 30. ve 45. gün sonunda azaldığı, 5 halkalı türlerin 
konsantrasyonlarında ise kayda değer bir değişim olmadığı tespit edilmiştir. 3-4 halkalı hafif 
türler 5-6 halkalı türlere nazaran daha düşük moleküler ağırlıklı olup uçuculuk özellikleri daha 
fazladır (Wang ve ark. 2005; Huang ve ark. 2004). Dolayısıyla, 30. ve 45. gün sonunda 
çamurdaki 3-4 halkalı PAH türlerinin kısmen buharlaşarak havaya karışmaları mümkündür. 
Nispeten ağır türler olan 5-6 halkalı PAH’ların uçuculuk özelliklerin az olması sebebiyle 
çamurdaki miktarlarında kayda değer bir azalma olmadığı düşünülmektedir. Tür bazında PAH 
konsantrasyonlarının zamana bağlı değişimi istatistiksel olarak değerlendirildiğinde 3, 4 ve 5 
halkalı türlerin konsantrasyonlarındaki değişimin istatistiksel olarak önem taşımadığı 




Çamurdaki PAH konsantrasyonunun zamana bağlı değişimi 
3.2. Sıcaklık Uygulamaları 
 YUOB grubunda yer alan PAH’lar, uçuculuk özellikleri sebebiyle sıcaklığa bağlı olarak 
ortamdan buharlaşabilmektedir (Park ve ark. 2002). Literatürdeki çalışmalarda, sıcaklığın 
artmasıyla çamur, sediment gibi katı matrikslerdeki PAH miktarlarının azaldığı ortaya 
konmuştur (Salihoğlu ve ark. 2012; Witt ve ark. 1995). Ayrıca, Karaca ve Taşdemir (2011) 





C’ye çıkmasıyla PAH’ların buharlaşma oranlarının üç kat arttığı 
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Havaya geçen ∑9 PAH miktarının sıcaklığın yükselmesiyle arttığı görülmüştür (Salihoğlu ve 
ark. 2012; Karaca ve Taşdemir 2011).  
Tüm sıcaklık değerlerinde, buharlaşan PAH’ların ortalama %82’sinin 3 halkalılardan (Phe 
ve Ant) oluştuğu tespit edilmiştir. Diğer bir deyişle çamurdan havaya geçen PAH’ların ağırlıklı 
olarak hafif türler olduğu görülmüştür. 4 halkalılar (Fl, Pyr, BaA ve Chr)  havaya geçen toplam 
PAH’ların ortalama %17’sini, 5 ve 6 halkalılar (BbF, BkF, BaP, InP, DahA, BghiP) ise yaklaşık 
%1’ini oluşturmaktadır. 5 halkalı türler, 3-4 halkalı PAH’lara nazaran yüksek moleküler 
ağırlıklı ve uçuculuk özelliği az olan bileşiklerdir. Bu nedenle 5 halkalıların havaya geçen 
miktarlarının daha düşük olması makul bir sonuçtur. Farklı matrikslerdeki PAH’ların 
incelendiği çalışmalarda, hafif PAH türlerinin buharlaşma isteklerinin ağır türlerden daha fazla 
olduğu ortaya konmuştur (Wang ve ark. 2005; Huang ve ark. 2004; Hawthorne ve Grabanski 
2000). Hawthorne ve Grabanski (2000) tarafından yapılan çalışmada, 60
o
C’de sedimentteki 
PAH’lardan 3 halkalı olanların buharlaşma oranlarının %90’lara ulaştığı bulgulanmıştır. Benzer 
şekilde Karaca ve Taşdemir, (2011), kentsel çamurlardaki 3 halkalı PAH’ların buharlaşma 
oranlarının sıcaklıkla arttığını tespit etmiştir. 3 ve 4 halkalı türlerin çamurdan havaya geçen 




C’ye çıkmasıyla 5 
halkalıların havaya geçen miktarlarının 4 ng’dan 21 ng’a çıktığı görülmüştür. Ancak, 37 
o
C’de 
havadaki 5 halkalıların miktarında herhangi bir artış olmamıştır.  




Arıtma çamurlarındaki PAH’ların havaya geçişine sıcaklığın etkisi 
 
3.3. UV Uygulamaları    
8 
o
C ve 37 
o
C’de (UV yokken) 9 PAH için giderim verimleri sırasıyla %12 ve %33 iken 
UV uygulaması sonrasında, 9 PAH için giderim verimleri artmış olup sırasıyla %48 ve %65 
olarak belirlenmiştir (Karaca ve Taşdemir, 2013). Dolayısıyla, UV ışınlarının kullanımı toplam 
PAH giderim veriminin artmasını sağlamıştır. UV ışınlarının PAH’ların fotoparçalanması için 
gerekli olan enerjiye sahip olduğu bilinmektedir (Zhang ve ark. 2008; Jonsson ve ark. 2007; 
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PAH’ların UV uygulamalarıyla giderilebildiği görülmüştür (Zhang ve ark. 2008; Jonsson ve 
ark. 2007). Çamurdaki PAH giderimi ile ilgili daha detaylı açıklamalar Karaca ve Taşdemir 












Toplam PAH giderim veriminin sıcaklığa bağlı değişimi 
  
 UV ışınları varken ve yokken otomotiv arıtma çamurundan havaya geçen PAH miktarları 
Şekil 5’teki gibidir. Ortalama 8 
o
C ve 37 
o
C sıcaklıkta, UV lambaları kapalı olan düzenekte 24 
saat bekletilen çamurlardan havaya buharlaşan 9 PAH miktarları başlangıçta çamurda bulunan 
PAH miktarının sırasıyla, %10 ve %51’i kadardır. Aynı sıcaklıklarda, UV lambaları açıkken 
çamurdaki PAH’ların %11 ve %71’i havaya geçiş yapmıştır. PAH giderim verimleri ve 
çamurdan havaya geçiş oranları kıyaslandığında 37 
o
C’deki uygulamalarda, çamurdan 
uzaklaştırılan miktardan daha fazla miktarda PAH’ın çamurdan havaya geçtiği tespit edilmiştir. 
Bu durumun, incelenen 9 PAH türü dışındaki PAH’ların veya diğer organik bileşiklerin foto-
parçalanmayla hafif PAH türlerine dönüşüp buharlaşması sebebiyle meydana geldiği tahmin 
edilmektedir (Salihoğlu ve ark. 2012; Karaca ve Taşdemir, 2011). Zira hafif PAH türlerinin 
(örneğin; Ant) konsantrasyonlarında önemli artışlar olmuştur. Çalışılan çamurda incelen 9 PAH 
türünün dışında da birçok PAH türü ve diğer organik kirleticiler vardır. İşte bu türlerin bizim 
hedeflediğimiz PAH türlerine dönüşümlerinin olması muhtemeldir. Nitekim, PAH giderim 
çalışmaları sırasında ağır türlerin hafif türlere dönüşebileceği çeşitli araştırmacılar tarafından 
vurgulanmıştır (Salihoğlu ve ark. 2012; Guieysse ve ark. 2004; Ireland ve ark. 1995). 
 Genel olarak arıtma çamurlarındaki PAH giderim uygulamalarında iki temel sürecin 
gerçekleşmesi beklenir. Bunlar, fotoparçalanmayla PAH’ların farklı bileşiklere dönüşmesi ve 
ağır PAH türlerinin hafif türlere dönüşmesidir (Salihoğlu ve ark. 2012; Wang ve ark 2009; 
Guieyse ve ark. 2004). Çamurdaki PAH giderim verimleri artarken havaya geçen kirlilik 
miktarının da artması buharlaşmaya ve fotoparçalanma sürecinde ağır PAH türlerinin hafif 
türlere dönüşmesine ve sonrasında hafif türlerin buharlaşarak havaya geçişine işaret etmektedir. 
Buna karşın, giderim verimi artarken havaya geçen PAH miktarında kayda değer bir yükseliş 
olmuyorsa bu durumda PAH’ların farklı bileşik gruplarına dönüşümü veya yok olması söz 
konusu olabilir. Sunulan çalışmada, 37 
o
C’deki UV uygulamaları sonunda çamurdaki Phe 
miktarında herhangi bir azalma olmazken diğer 8 PAH türünün %100 verimle giderilmiş olması 
(Şekil 5), fotoparçalanma sonunda 4-6 halkalı türlerin 3 halkalı hafif bir tür olan Phe’ye 
dönüştüğünü destekleyen bir veri olarak değerlendirilmiştir (Karaca ve Taşdemir 2013). Bunun 
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yanı sıra, buharlaşan Ant miktarının başlangıçta çamurda bulunan Ant miktarından yüksek 
olması da tür dönüşümü ve akabinde buharlaşmayla açıklanabilir. Benzer şekilde, Hawthorne ve 
Grabanski (2000) tarafından yapılan çalışmada, katı matrikslerdeki PAH giderim sürecinde 
parçalanma mekanizması kadar buharlaşmanın da etkili olduğu ortaya konmuştur.  
     
 
Şekil 5: 
UV Işınlarının Arıtma Çamurlarındaki PAH’ların Havaya Geçişine Etkisi 
  
 Şekil 5 incelendiğinde PAH’ların moleküler ağırlığı arttıkça havaya geçiş oranlarının 
azaldığı görülmüştür. Ayrıca sıcaklık artışı ve UV ışınlarının kullanımının havadaki PAH 
miktarını da arttırdığı tespit edilmiştir. Şekil 5’te görüldüğü üzere, özellikle 3 halkalı PAH 
türlerinin hava ortamına geçişi sıcaklıkla artış göstermiştir. Öyle ki, 8 
o
C’de hava ortamına 
geçen PAH’ların %85’i 3 halkalı türler iken 37
o
C’de bu değer %92’ye ulaşmıştır. UV 
uygulamaları sırasındaki sıcaklık artışı da hava ortamındaki PAH miktarını arttırmıştır. 8 
o
C’de 
hava ortamına geçen Σ9 PAH miktarı 435 ng iken 37 
o
C’de bu değer 2840 ng’a ulaşmıştır. 
Burada, sıcaklık ve foto-parçalanmadaki artışın sinerjistik bir etki göstermiş olduğu ifade 
edilebilir (Nadal ve ark. 2006). Fotoparçalanma hızındaki artışa bağlı olarak daha fazla hafif 
PAH türünün oluşarak buharlaşması muhtemeldir. Literatürdeki çalışmalarda, UV 
uygulamalarında PAH’ların fotoparçalanma hızının sıcaklığın yükselmesiyle arttığı 
vurgulanmıştır (Nadal ve ark. 2006; Zhang ve ark. 2006). Nadal ve ark (2006) tarafından 




C’ye yükselmesiyle PAH’ların daha kolay 





C’dekinden yüksek olduğunu tespit etmiştir.  
4. TARTIŞMA 
Toprak, çamur gibi kirlenmiş katı matrisklerdeki PAH’ların giderimi için bazı alternatif 
yöntemler mevcuttur. Ancak bu yöntemlerin uygulanması esnasında PAH’ların buharlaşma 
yoluyla çevresel taşınımının ne düzeyde gerçekleştiği tam olarak bilinmemektedir. Sunulan 
çalışmada, otomotiv endüstrisi arıtma çamurlarında PAH kirliliğinin farklı yöntemlerle giderimi 
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amaçlanmıştır. Bu kapsamda, UV ışınlarının ve sıcaklığın otomotiv çamurlarındaki PAH’ların 
havaya geçişine etkileri değerlendirilmiştir.   
 Çamurdan havaya geçen PAH bileşiklerinin tür dağılımı incelendiğinde 3 halkalı türlerin 
baskın olduğu görülmüştür. 3, 4 ve 5 halkalı PAH türlerinin buharlaşma sonucu havadaki 
ortalama dağılımları %82, %17 ve %1 olarak belirlenmiştir. Hafif türlerin ağır türlerden daha 
fazla çamurdan hava ortamına geçme eğiliminde olduğu ortaya konmuştur. Sıcaklık artışıyla 
çamur içindeki PAH miktarının azaldığı ve havaya geçen PAH miktarının arttığı tespit 
edilmiştir.  
 Bu çalışma kapsamında incelenen otomotiv işletmesinde yılda yaklaşık 142 kuru ton arıtma 
çamuru oluşmaktadır. Çamurların UV uygulamasına tabi tutulması durumunda buharlaşarak 
havaya geçecek  ∑9 PAH miktarının yaklaşık 0,4 kg/yıl kadar olması beklenmektedir. Bu 
sonuçlar, yalnız bir otomotiv işletmesinden havaya verilen ∑9 PAH miktarlarını ifade 
etmektedir. Bursa’nın önemli bir sanayi kenti olması sebebiyle oluşan toplam endüstriyel arıtma 
çamurunun çok büyük miktarlarda olduğu tahmin edilmektedir. Bu bilgiler ışığında, arıtma 
çamurlarındaki PAH’ların havaya geçişini sınırlayacak yöntemlerle gideriminin sağlanmasının 
gerekliliği daha iyi anlaşılmaktadır. Aksi takdirde,  arıtma çamurları atmosferdeki PAH’lar için 
önemli bir kaynak olacaktır. 
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